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Введение
После проведения известного эксперимента EMC [1] начался новый этап в ис-
следовании спиновых явлений. Результаты этого эксперимента указывали на малый
полный вклад кварков в протонный спин
17,012,0 
и значительную поляризацию странных кварков
.078,0190,0 s
Это противоречиво наивной кварк-партонной модели (КПМ) 1(  , )0s
или релятивистской КПМ )58,0(  .
В последующие годы была проведена серия экспериментов [2–9] по глубоконе-
упругому рассеянию (ГНР) поляризованных электронов и мюонов на поляризован-
ных мишенях, и получен набор данных для структурной функции (СФ) 1g  протона,
нейтрона и дейтрона. Данные CERN, DESY и SLAC подтверждают вывод о малости
  с типичной величиной 0,2–0,4, что соответствует поляризации странных кварков
04,010,0 s .
В полуинклюзивных экспериментах [10, 11] измерена поляризация антикварков
du  ,  и s . В отличие от результатов, основанных на инклюзивных данных [2–9],
поляризация легких кварков моря ),( du   сравнима с нулем, а странные кварки
моря имеют положительную поляризацию в измеренной области. Однако в пределах
полной погрешности s  также близка к нулю.
В такой ситуации необходимы дальнейшие измерения различных вкладов в спин
нуклона, в том числе поляризаций кварков моря. В связи с этим является актуаль-
ным поиск новых возможностей получения информации о спиновой структуре ну-
клона.
В последние годы все больший интерес проявляется к нейтринным процессам
рассеяния на поляризованных мишенях. Это объясняется тем, что реализация в бу-
дущем проектов мюонных коллайдеров позволит создавать высокофокусированные
нейтринные пучки [12], необходимые для нейтринных экспериментов на поляризо-
ванных мишенях. Нейтринные реакции имеют ряд преимуществ: естественная поля-
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ризация нейтрино, возможность определять отдельно вклады кварков и антикварков
каждого аромата; набор поляризационных СФ больше, чем для ГНР заряженных
лептонов на нуклонах с электромагнитным током из-за несохранения четности в
слабых взаимодействиях.
В работах [13–15] разработаны способы получения данных о кварковых вкладах
в нуклонный спин с помощью различных наборов наблюдаемых величин (сечений,
асимметрий, моментов СФ) процессов лептон-нуклонного ГНР.
В настоящей работе мы предлагаем новый подход к исследованию спиновой
структуры нуклона в нейтринных процессах ГНР с заряженным слабым током. В его
основе лежит иной, отличный от [14, 15], способ извлечения поляризационных СФ
1g  и 6g  из измеряемых асимметрий (разд. 1). Это позволяет проводить анализ спи-
новой структуры нуклона на основе моментов СФ для различных поляризованных
мишеней, а не только дейтронной [14, 15]. В разделах 2 и 3 получены различные
кварковые вклады в нуклонный спин с помощью наблюдаемых величин vp - и vd -
ГНР соответственно. Результаты численных расчетов асимметрий и СФ приведены в
разделе 4. Наконец, в разделе 5 сформулированы основные результаты
и выводы, полученные в данной работе.
1. Определение структурных функций из наблюдаемых асимметрий
Дифференциальные сечения низшего порядка процессов ГНР (анти)нейтрино на
поляризованной мишени
XNvv   )()(  (1)






























Здесь ,/2 dxdyd   х и у – обычные скейлинговые переменные, 3,2,1F  и 6,1g –
усредненные по спину и поляризационные СФ соответственно; ,11 yy 
2
11 1 yy 





0  , G – кон-
станта Ферми, М – масса нуклона, Е – энергия нейтрино (антинейтрино).





















Первая стрелка в (3) соответствует спиральности нейтрино ( ) или антинейтри-
но ( ), а вторая – направлению спину нуклона )1(  NP  и )1(  NP . В терминах
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Очевидно, что для извлечения СФ 6,1g  из (4) необходимо дополнительное соот-
ношение, связывающее эти функции. В работе [14] 1g  и 6g  определялись с помо-
щью набора измеряемых величин, включающего и асимметрию 1A lN-ГНР, т. е. ис-
пользовались наблюдаемые асимметрии двух типов процессов ГНР. Кроме того,
предложенная там схема применима только для дейтронной (d ) мишени. Здесь, в от-
личие от [14], мы выделяем СФ 1g  и 6g  из асимметрий, измеряемых только в ней-
тринных экспериментах (1). Для этого построим асимметрии )(, xA vv  на основе сече-


















vv   

 . (5)
Поляризационные асимметрии )(, xA vv  определяются через сечения (5) анало-
















Соотношения (4), (6) позволяют выделить СФ )(,1 xg
vv  и )(,6 xg
vv , если )(,1 xF
vv ,
)(,3 xF












































































































Асимметрии ),(, yxA vv  и )(, xA vv  не являются единственно возможным набором
наблюдаемых величин для извлечения структурных функций. Для этой цели вместо
)(, xA vv  можно использовать данные по асимметриям процессов с заряженным сла-
бым током
,)()( XvvNee ee 
 (1а)
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С их учетом из (4) и (4а) получаем выражения для )(,1 xg





























































Отметим, что для нахождения СФ ,1g 6g  по формулам (7), (8) достаточно данных
только нейтринных экспериментов (1), и оба способа не зависят от типа мишени.
Формулы (7), (7а), (8) и (8а) для СФ 1g  и 6g  получены в рамках КПМ, в которой
взаимодействия партонов (кварков и антикварков) между собой не учитываются.
Вследствие этого все СФ, входящие в эти выражения, зависят только от скейлинго-
вой переменной х. В действительности партоны взаимодействуют друг с другом по-
средством глюонов. Такие взаимодействия описывает КХД, и СФ должны зависеть
еще и от квадрата переданного импульса 2Q . Эффекты взаимодействия кварков и
глюонов в ведущем порядке КХД учитываются заменами
);(6,1 xg );,()(
2
6,13,1 QxgxF  ),(
2
3,1 QxF
в формулах, полученных в КПМ. Следовательно, обсуждаемые формулы могут при-
меняться как в рамках КПМ, так и в ведущем порядке КХД. Что касается изучения
2Q -зависимости СФ и других эффектов КХД, то это выходит за рамки настоящей
работы и далее не обсуждается.
2. Спиновая структура нуклона. Протонная мишень
Для структурных функций )(,6,1 xg
vv  в КПМ получены выражения
 
qq
vv xqxqxg )()()(,1 , (9)
 
qq
vv xqxqxg )()()(,6 , (10)
где bsdq ,,  и tcuq ,,  в случае нейтрино, а для антинейтрино tcuq ,,  и
.,, bcdq 























Комбинируя соотношения (11), имеем
)()()(11 ssdduu
pvvp   (12)
и
)()()(66 ssdduu
pvvp  . (13)
Для разделения вкладов кварковых ароматов необходимо еще одна измеряемая
величина, например, ,006,0254,13  DFa  равная в КПМ
)()(3 dduua  , (14)
где F, D – параметры -распада гиперона.





















Рассмотрим вопрос об определении вкладов валентных кварков. Легко видеть, что
,vv66 V
vv qdu  vv11 du
pvvp  , (16)
где ,v uuu  ddd  v  есть величины поляризаций валентных u - и








pvvppvvppvvppvvp du  (17)
Наконец, полный кварковый вклад в спин нуклона
)()()( ssdduu  равен
pvvp
11  , (18)
что непосредственно следует из (12).
Для изучения спиновой структуры нуклона важным является знание вкладов ан-
тикварков по ароматам. Из (11) имеем
).(2,2 6161 sdu
pvpvvpvp 
Далее, с учетом ss   из (15): 3662 as
pvvp  .
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Таким образом, предложен способ определения кварковых вкладов в спин ну-
клона с помощью моментов СФ 1  и 6 процессов pvv )( -ГНР. Установлено, что для
получения вкладов кварков и антикварков по ароматам необходима дополнительная
измеряемая величина, например, .3a  В то же время вклады валентных кварков
vvv ,, qdu   и полный кварковый вклад   выражаются только через моменты 6,1
структурных функций нейтринных процессов (1).
3. Глубоконеупругое dvv )( -рассеяние и спин нуклона




































xg dvv , (21)
где 05,0 – вероятность D-состояния в волновой функции дейтрона.
Перейдем к моментам СФ. Тогда из (20) получаем соотношение, связывающее


















Обратимся к СФ )()(6 xg
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Итак, вклады отдельных кварковых ароматов ),,( sdu  и валентных кварков Vq
выражаются через следующий набор измеряемых величин: 61 ,  и 3a . Для этого
необходимо, прежде всего, знание самих структурных функций ).()(6,1 xg
dvv  Выделение
этих функций из измеряемых асимметрий проводится по схеме, предложенной в
разделе 1.
4. Численные расчеты структурных функций и асимметрий
Для оценки масштаба величины и поведения СФ 1g , 6g  и наблюдаемых асим-
метрий ),,( yxA )(xA  были выполнены их численные расчеты в рамках КПМ для
случая дейтронной мишени с распределениями партонов [16].
На рис. 1 и 2 показана зависимость поляризационных структурных функций дей-
трона от скейлинговой переменной х.







Рис. 1. Структурная функция )(1 xg
d
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Как видно из рис. 2, СФ )(6 xg для нейтрино и антинейтрино заметно отличают-
ся только в области 2,0x .






Рис. 2. Структурная функция )(6 xg
vd  (сплошная линия) и )(6 xg
dv  (пунктирная
линия)
Это различие можно объяснить влиянием поляризации странных кварков
(см. (21)) в области малых х.
Наблюдаемая поляризационная асимметрия ),( yxAdv  (рис. 3) при х, близких к 1,
может достигать 70 % и практически не зависит от переменной у. Аналогичное по-
ведение имеет асимметрия ).,( yxAdv










Рис. 3. Асимметрия ),( yxAdv  при y = 0,1 (сплошная линия), y = 0,5 (пунктирная линия),
y = 0,9 (штрихпунктирная линия)
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Асимметрии )(xAdv  и )(xA
d
v  (рис. 4) близки по абсолютной величине и имеют
противоположный характер поведения. Порядок их величины соответствует )(, xA
d
vv .










Рис. 4. Асимметрии )(xAdv (сплошная линия) и )(~ xA
d
v  (пунктирная линия)
5. Выводы
Сформулируем основные результаты, полученные в работе.
Предложен новый способ извлечения СФ 61 , gg  из наблюдаемых асимметрий
),( yxA  и )(xA  процессов (1), не зависящий от типа мишени.
Определены вклады кварковых ароматов, антикварков, валентных кварков и
полный вклад в спин нуклона с помощью моментов СФ 1  и 6  процессов
pvv )( -ГНР. Для получения вкладов кварков и антикварков по ароматам необходима
дополнительная измеряемая величина, например, .3a  В то же время вклады валент-
ных кварков ,Vu ,Vd Vq  и полный кварковый вклад   выражаются только че-
рез моменты 1  и 6  СФ процессов (1).
Получены вклады отдельных кварковых ароматов ),,( sdu  и валентных кварков
Vq  для случая дейтронной мишени.
Выполнены численные расчеты СФ 61, gg  асимметрий )(),,( xAyxA  процессов
dvv )( -ГНР. Установлено, что СФ )(6 xg  для нейтрино и антинейтрино заметно от-
личаются в области 2,0x . Возможной причиной является влияние поляризации
странных кварков в области малых х. Асимметрии ),( yxAv  и ),( yxAv  практически
не зависят от у во всей области переменной х. В области х, близких к 1, они могут
достигать величины 70 %. Асимметрии )(xAdv  и )(xA
d
v  имеют противоположный
характер поведения и по абсолютной величине близки к ),(, yxA
d
vv .
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